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(54) Stromerzeugungssystem f(ir eln Fahrzeug mil Brennkraftmaschlne 

(57) Die Erlindung betrifft ein mittels einer Brenn- 
kraftmaschine angetriebenes Krafrfahrzeug, welches 
2ur Erzeugung von elektrischer Energie zum Betreben 
von elektrischen Verbrauchern anstelle einer lichtma- 
schine ein Brennttoffzellensystem aufweist. Zur Vercor- 
gung der Brennstoffzetle mit Brenngas kann 



Wasserstoff aus dem flussigen Kraftstoff fur die Brenn- 
kraftmaschine abgespalten werden. Die verbleibenden 
Kraftstoffbestandteile konnen entweder direkt in der 
Brennkraftmaschine verbrannt Oder ale flussiges Kon- 
densat in den Kraftstofftank zuruckgefuhrt werden. 
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Beschrelbung 

Die Ertindung betriitt ein Stromerzeugungssystem 
(Or ein Fahrzeug mit Brennkraftmaschine gemaB 
Patentanspruch 1 . sowie ein Vertahren zum Betreiben 6 
eines solchen Systems. 

Bei herkommlichen Fahrzeugen ist zur Erzeugung 
von elektrischer Energie eine Lichtmaschine vorgese- 
hen, die von der Brennkraftmaschine angetrieben wird. 
Der von der Lichtmaschine gelieferte Strom wird zum re 
einen den elektrischen Verbrauchern im Fahrzeug zur 
VerfOgung gesleJrt Zum anderen diem die Lichtma- 
schine auch zum Laden der Fahrzeugbatterie. 

Der Ertindung liegl die Aufgabe zugrunde. ein 
Stromerzeugungssystem Wr ein Fahrzeug mit Brenn- li 
kratlmaschine zu schaften, durch welches der Strom fur 
die elektrischen Verbraucher bei verringertem Kraft- 
stotfverbrauch und unabhangig von der momerrtanen 
Drehzahl der Brennkraftmaschine zur VerfOgung 
gestellt warden kann. AuBerdem ist es Aufgabe der a 
Ertindung. ein Vertahren zum Betreiben eines solchen 
Systems zu schaffen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 bezie- 
hungsweise 8 gelost. 2 

Die Varwendung eines Brennstoffzellensyslems 
anstelle einer Lichtmaschine in einem Fahrzeug mit 
Brennkraftmaschine weist den Vorteil auf, daB der 
benotigte Strom aufgrund des besseren Wirkungsgra- 
des der Brennstoffzelle mil deutlich verringertem Kraft- 3 
stotfverbrauch bereitgeslellt werden kann. AuBerdem 
kann die Leistung der Brennstoffzelle unabhangig von 
der Drehzahl der Brennkraftmaschine eingestellt wer- 
den, so daB die momentan erzeugte elektrische Lei- 
stung an den jeweiligen Bedarf angepaBt werden kann. 2 
Bei Verwendung eines solchen Systems ist es vorteil- 
haft. mechanische Antriebe von Nebenaggregaten. wie 
zum Beispiet Letter Oder Klimakompressor, durch Elek- 
troantriebe zu ereetzen. Dadurch kann der Kraftstoftver- 
brauch weiter verringert werden. 

SchlieBlich bietet eine Brennstoffzelle die MSglich- 
keit. elektrischen Strom auch bei abgeschalteter Brenn- 
kraftmaschine bereitzustellen. so daB Verbesserungen, 
beispielsweise bei der Klimatisierung des Fahrzeugs, 
ermoglicht werden. 

Im folgenden wird der Aufbau eines solchen Strom- 
erzeugungssystems anhand einer Prinzipzeichnung 
naher erlautert. 

Das nioht naher gezeigle Fahrzeug wird mil Hilfe 
einer Brennkraftmaschine 1 angetrieben. Zur Vereor- 
gung der Brennkraflmaschine 1 mit flussigem Krattstofl 
ist ein Kraftstofftank 2 und eine Kraftstoftleflung 3 vor- 
gesehen. Zur Erzeugung von elektrischer Energie ist 
auSerdem eine Brennsloflzelle 4 im Fahrzeug angeord- 
net. Vorzugsweise kann hiertQr eine rVOg-Brennstotl- 
zelle mit protonenleitender Membran, im folgenden als 
PEM-Zelle bezeichnet, eingesetzt werden. Selbstver- 
standlich konnen jedoch auch andere Brennstoffzellen- 
systeme verwendet werden. 



Der PEM-Zelle 4 wird Ober eine erste Zuleltung 7 
Sauerstofl und Ober eine zweite Zuleitung 8 Wasser- 
sioffgas zugefOhrt. Der Wasserstoff wird an der Anode 
oxydiert und der Saueretoft an der Kathode reduziert. 
Bei dieser elektrochemischen Reaktion entsteht zwi- 
schen den beiden Elektroden eine Spannung. Zur 
Beretetellung einer vorgegebenen elektrischen Lei- 
stung konnen viele solcher Zellen durch Parallel- bezie- 
hungsweise Hintereinanderschaltung zu einem 
sogenannten Stack zusammengefOgt werden. Bei Ver- 
wendung von reinem Wasserstoff und Saueretoft wird 
von der PEM-Zelle 4 lediglich Restsaueretoff und Was- 
ser Ober eine AuslaBleifung 9 abgegeben. 

Bei einer solchen Anwendung im Fahrzeug wird der 
Sauerstofl dssr PEM-Zelle 4 in Form von Luftsauerstott 
zugefOhrt. Der benOtigte Wasserstoff wird vorzugsweise 
aus dem for die Brennkraftmaschine 1 verwendeten 
Kraftstott abgetrennt. Ubliche Kraftstoffe, wie zum Bel- 
spiel Diesel, Normalbenzin oder auch Methanol enthal- 
ten Kohlenwasserstotte, aus denen auf relatjv einfache 
Art und Weise. beispielsweise mil Hilfe einer Spaltan- 
lage 10, Wasserstoff abgetrennt werden kann. Der 
genaue Autoau solcher Spaltanlagen 10 ist prinzipiell 
bekannt und wird daher hier nicht weiter beschrieben. 
Im Gegensatz zu bekannten Anordnungen, bei denen 
eine mpglichst vollstandige Zerlegung des Kraftstoffs in 
Wasserstoff und ein sauberes Restgas. das anschlie- 
Bend an die Umgebung abgegeben wird, erfolgt, wird 
bei der gezeigten Anordnung vorzugsweise nur ein Teil 
des Wasserstotts aus dem Kraftstofl abgetrennt und die 
verbteibenden Kraftstoffbestandteile anschlieBend in 
der Brennkraftmaschine 1 weiterverwerteL 

Die Abtrennung des Wasserstoffs von den verblei- 
benden Kraflstoffbestandteilen erfolgt in einer H 2 - 
Trennanlage 11, wobei der abgetrennle Wasserstotl 
Ober eine Vereorgungsleitung 12 der PEM-Zelle 4 zuge- 
fOhrt. In dieser Vereorgungsleitung 12 kann zusatzlich 
ein H 2 -Zwischenspeicher 13 angeordnet werden. Die- 
ser H 2 -Zwischenspeicher 13 kann zum einen dazu ver- 
wendet werden, beim Fahrzeugstart die PEM-Zelle 4 
solange mit Wasserstoft zu vereorgen, bis die Wasser- 
stoffVersorgung Ober die Spaltanlage 10 betriebsbereit 
ist. Zum anderen ist es mOglich, die PEM-Zelle 4 auch 
bei abgeschalteter Brennkraftmaschine 1 zur Bereitstel- 
« lung von elektrischer Energie weiterhin zu betreiben, 
wobei in diesem Fall der Wasserstotl aus dem H 2 -Zwi- 
schenspeicher 13 zugefuhrt wird. Im Normalbetrieb 
kann dann der Wasserstoff auch von der H 2 -Trennan- 
lage 1 1 unter Umgehung des H 2 -Zwischenspeichers 13 
50 Ober eine Umgehungsleitung 14 direkt der PEM-Zelle 4 
zugefOhrt werden. Zur Trennung des Wasserstoffs von 
den restlichen Krattstotfbestandteilen kann eine belie- 
bige aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtung 
11 Verwendung finden, beispielsweise auf der Basis 
is von Metallfolien. 

Die in der H 2 -Trennanlage 1 1 verbliebenen Kratl- 
stoffbestandteiie werden Ober eine Entsorgungsleitung 
15 abgefuhrt Fur die Verwertung dieser Kraftstoffbe- 
standteile stehen mehrere M6glichkeiten zur VertO- 
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gung. FlOssige Bestandteile konnen Ober eine Leitung 
17 in den Kraftstofftank 2 zuruckgetuhrt warden. Gas- 
Iflrmige BeBtancfleile kiinnen der BrennkraftmaEchine 1 
Ober eine Leilung 1 8 entweder direkt Oder vorzugsweise 
Ober einen GemischbildBr 16, der auch mrl der Kraft- t 
Eloflleitung 3 vartounden rat, zugefOhrt warden. In die- 
eem Fall ist der Gemiscl-rbilder 16 Ober eine weitere 
Leitung 19 mit der Brennkraftmaschine 1 verbunden. 

In der Entsorgungsleitung 15 kann zusatzlich ein 
ZwiEchenspeicher 20 fur die verbleibenden Kraftstoffbe- ri 
standteile vorgesehen werden. Dies hat den Vorieil. 
daB die verbleibenden Krattstoffbestandteile zwischen- 
gespeicherl und erst bei Bedarf der Brennkraftma- 
schine 1 zugefOhrt werden konnen. FOr den Fall. daB 
die PEM-Zelle 4 auch bei StillEland der Brennkraftma- i 
Echine 1 betrieben werden soli, ist die Verwendung 
eines EOlchen Zwiscbenspeichers 20 besonders vorteil- 
hatt. Im Zwischenspeicher 20 kflnnen die Kraflstotfbe- 
standteile dann ganz Oder teilweise kondensiert und 
anschlieBend dam KratlEtofftank 2 zugefOhrt werden. ; 
Die gasformigen Kraftsloffbestandteile werden dann 
wiederum uber den Gemischbilder 16 der Brennkraft- 
maschins 1 zugefOhrt 

Neben dem oben beschriebenen Verfahren mil 
Hirfe der Spaltanlage 1 0 kOnnen jedoch auch beliebige ; 
andere Verfahren verwendet werden. um aus dem 
Kraftstoff Wasserstoff teilweise oder vollstandig abzu- 
trennen. beispielsweise auch durch Reformierung des 
KraftstoffE. 

Der von der PEM-Zelle 4 erzeugte Strom wird den 
elektrischen Verbrauchern 5 im Fahrzeug zugefuhrt. 
AuBerdem kann der erzeugte Strom zum Laden einer 
Batterie 6. die zum Starten der PEM-Zelle 4 und/oder 
der Spaltanlage 10 benOtigt wird. eingesetzt werden. 
Eine Lichtmaschine wird bei diesem System nicht mehr 
verwendet. 

Deren Funktion wird vollstandig durch die PEM- 
Zelle (4) wahrgenommen. 

Ein Verfahren zum Betreiben des oben beschriebe- 
nen Systems wird im folgenden naher erlautert. Da bei 
der Erzeugung des WasEerstoffs der flussige Kraftstoff 
nicht vollstandig zerlegt, sondern nur ein Teil des Was- 
serstoffs abgetrennt wird, mfjssen die verbleibenden 
Krattstoffbestandteile weiterverwertet werden. Hierfur 
stehen verschiedene MOglichkeiten zur VerfOgung. Zum 
einen konnen gasfOrmige Reste im Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 entweder direkt oder Ober den 
Gemischbilder 16 zur Verwertung zugefOhrt werden. 
Zum anderen kOnnen gasfOrmige Reste auch im Zwi- 
schenspeicher 20 gepuffert und erst mit zeitlicher Ver- 
zOgerung der Brennkraftmaschine 1 direkt oder 
wiederum uber den Gemischbilder 16 zugefuhrt wer- 
den. MOglich ist es hierbei auch, die Reste aus dem 
Zwischenspeicher 20 nur unter vorgegebenen Betriebs- 
bedingungen zu verwerten. Bleiben bei der Wasser- 
stoffabtrennung flussige Bestandteile zurOck, so 
konnen diese als Kondensat dem Kraftstofflank 2 zuge- 
fuhrt werden. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, daB 
die Kraftstotlqualitat, insbesondere die Zundlahigkeit, 



durch die WaEEerstotfabtrennung nicht ObermaBig 
beeintrachtig wird. 

Die PEM-Zelle 4 kann beliebig lange befrieben wer- 
den. solange die Brermkraftmaschine 1 in Betrieb und 
genOgend Kraftstoff vorhanden Ist. Der Betrieb der 
PEM-Zelle 4 ist jedoch nicht. wie bei einei Lichtma- 
schine, aul die Betriebszeiten der BrennkraftmaEChine 
1 eingeschrankt. E6 ist bei diesem System vielmehr 
auch moglich. bei StillEtand der Brennkrattmaschine 1 
weiterhin elektrische Energie zu erzeugen. Hierzu sind 
verschiedene Konzepte mflglich. Bei einer kurzfristjgen 
Unterbrechung - im Bereich von wenigen Minuten - 
kann in der Spaltanlage 1 0 solange Wasserstoff erzeugt 
werden. bis der Zwischenspeicher 20 durch die verblei- 
benden Krattstoffbestandteile gefOltl ist. Bei mitlleren 
Unterbrechungen - im Bereich von 0,5 bis 1 ,5 Stunden - 
kann die Spaltanlage 10 abgeschaltet und die PEM- 
Zelle 4 durch Wasserstoff aus dem H 2 -Zwischenspei- 
cher 13 versorgt werden. 

Hierbei muB jedoch darauf geachtet werden, daB 
im Hj-Zwischenspeicher 13 zumindest soviel Wasser- 
stoff verbleibt, wie bei einen Neustartder Brennkraftma- 
cchine 1 benOtigt wird. Bei langertristigen 
Unterbrechungen bleibt die Mrjglichkert, die verbleiben- 
den Kraftstoffbestandteile zu Kondensieren und in den 
KraftEtofftank 2 zurflckzuleiten. Hierbei muB jedoch die 
Kraftstoflqualitat im Kraftstofftank 2 hinsichtjich ausrei- 
chender Zundfahigkeit Oberwacht werden. Als Voraus- 
setzung fur den Betrieb der PEM-Zelle 4 bei 
30 langertristigen Motorstillstand kann vorgesehen wer- 
den. daB der Kraftstofftank ausreichend, beispielsweise 
zu mindestens 75%, gefullt ist. Bei nicht ausreichendem 
FOIIstand besteht namlich das Risiko. daB durch die 
Abtrennung von Wasserstoff die ZOndtahigkeit des ver- 
3£ bleibenden KraftstoffE eo weit verringert wird, daB er fur 
die Verbrennung in der Brennkraftmaschine 1 nicht 
mehr geeignet ist. 

Um dieses Problem zu umgehen kann zur Auffri- 
schung der Spaltfahigkeit die Zugabe von geeigneten 
40 Additiven mit leichtsiedenden Komponenten in den 
Kraftstofftank 2 vorgesehen werden. In diesem Fall 
kann dann die Spaltanlage 10 relativ einfach ausgefohrt 
werden. 

Bei der Inbetriebnahme des Fahrzeugs kann die 
<s PEM-Zelle 4 kurzfristig mit Wasserstoff aus dem H 2 - 
Zwischenspeicher 13 versorgt werden. Erst nach einer 
vorgegebenen Betriebszeit der PEM-Zelle 4 wird dann 
die Spaltanlage 10 gestartet Die elektrische Energie 
zum Starten der PEM-Zelle 4 und/oder der Spaltanlage 
so 10 wird vorzugsweise durch eine Batterie 6 bereitge- 
Etellt. Die Batterie 6 kann bei einem solchen System im 
Vergleich zu herkOmmlichen Fahrzeugbatterien gege- 
benenfalls entsprechend Weiner dimensioniert werden. 
Um den Wirkungsgrad des Gesamtsystems weiter 
ss zu verbessern ist es auBerdem moglich, die Leistung 
der PEM-Zelle 4 den Anforderungen laufend anzupas- 
sen. So muB die PEM-Zelle 4 nicht mit konstanter Last 
betrieben werden, sondern kann in Abhangigkeit vom 
benotigten Strom eingestellt werden. Hierzu kann ein 
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Steuergerat vorgesehen werden, das die Solleistung 
der PEM-Zelle 4 in Abhangigkeit von det Anzahl und 
dem Bedarf der zugeschalteten elektrischen Verbrau- 
chern 5 vorgbt. 

PatentansprOche 

1. Mittels einer Brennkaftmaschine (1) angetriebenes 
Kratttahrzeug, welches zur Erzeugung von elektri- 
scher Energie zum Betreiben von elektrischen Ver- 
brauchern (5) ansielle einer Uchtmaschine ein 
Brennstotfzellensystem (4) autweist. 

2. Vomchtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB eine Vorrichtung (10, 11) zum Ablrannen von 
Wasserstoff aus dem tor die Brennkraftmaschine 
(1) verwendeten Kraftstoff, eine Versorgungslertung 
(12) zur Zufuhr des abgetrennten Wassersloffs 
zum Bremstoffzellensystem (4) und eine Entsor- 
gungsleitung (15) zur Zuluhr der verbleibenden 
Kraftstoffbestandteile zur Brennkraftmaschine (1) 
und/oder zu einem Kraftstofftank (2) vorgesehBn 



3. Vonichtung nach Anspruoh 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Vomchtung zum Abtrennen von Wasser- 
stoff aus einer Spaltanlage (10) und einer H r 
Trennanlage (11) besteht. wobei in der Spaltanlage si 

(10) die Spatting des Kraitstotles in WasserstoH 
und einen Spaltgasrest und in der H 2 -Trennanlage 

(11) die Abtrennung des Wasserstoffes von den 
verbleibenden Kraftstoffbestandteilen erfolgt. 

4. Vonichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB in der Versorgungsleitung (12) ein H 2 -Zwi- 
schenspeicher (13) vorgesehen ist. 

5. Vonichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB in der Entsorgungsleitung (15) ein Zwischen- 
speicher (20) fur die verbleibenden Kraftstoffbe- 
standteile vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB in der Entsorgungsleitung (15) eine Vorrich- 
tung zum zumindest teilweisen Kondensieren der 
verbleibenden Kraftstoffbestandteile vorgesehen 
ist, wobei zwischen der Vorrichtung und dem Kraft- 
stofftank (2) eine erste Leitung (17) zur Abfuhr der 
flOssigen Bestandteile und/oder zwischen der Vor- 
richtung und der Brennkraftmaschine (1) eine 
zweite Leitung (IB) zur Abfuhr der gasformigen 
Bestandteile direkt zur Brennkraftmaschine (1) 
angeordnet ist. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB eine Battens (6) zum Starten des Brennstotl- 
zellensystems (4) und/oder der Spaltanlage (10) 
vorgesehen ist 

6. Verfahren zum Betreiben eines mitlels einer Brenn- 
kraftmaschine angetriebenen Krattfahrzeuges. wel- 
ches zur Erzeugung von elektrischer Energie zum 
eiben von elektrischen Verbrauchern anstelle 
r Lichtma6chine ein Brennstoffzellensystem 
autweist, 

dadurch gekennzelchnet, 

daB die Brennstoffzelle (4) zumindest wahrend des 

Betriebs dei Brennkrattmaschine (1) betrieben 

wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Leistung der Brennstoffzelle (4) in Abhan- 
gigkeit vom benotigten Strom eingestelK wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8. 
dadurch gekennzelchnet, 

i daB die Brennstoffzelle (4) bei Bedarf auch bei Still- 
stand der Brennkraftmaschine (1) betrieben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzelchnet, 

; daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird. bis 
der H 2 -Zwischenspeicher (1 3) einen vorgegebenen 
Mindest-Fullstand eneicht. 

5 1 2. Verfahren nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird. bis 
der Zwischenspeicher (20) voll ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird. bis 

,5 die ZOndfahigkeit des Kraftstoffes im Kraftstofftank 
(2) einen vorgegebenen Wert unterschreitet. 

14. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzelchnet, 

so daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird. bis 
der FOIIstand im Kraftstofftank (2) einen vorgegebe- 
nen Wert unterschreitet. 

15. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB beim Fahrzeugstart die Brennstottzelle (4) 
zuerst mit Wasserstoff aus dem Zwischenspeicher 
(13) versorgt wird und daB die Spaltanlage (10) erst 
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nach einer vwgegebenen BetriebszeN dei Brenn- 
stottzelle(4) gestartel wird. 

16. Verfahrsn nach Anapruch 8, 
dadurch gekennzclchnet, 
daB beim Fahrzeugstart die Spaltanlage (10) zueret 
von der Batterie (6) und erst nach einet vorgegebe- 
nen Zeitdauer von der Brennstotfzelle (4) mit elek- 
trischer Energie versorgl witd. 
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